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１．はじめに
バイポーラトランジスタの動作の解析は理想的な状態
を仮定して行われることが多い．現実のパイポーラトラ
ンジスタの動作においては，ドリフト効果，電子雪崩効
果，残留抵抗効果あるいはカーク効果といった理想的な
トランジスタでは現れない現象が生じる??．そのような
効果の一つにコレクタ電圧が高くなると電流増幅率が増
大するアーリー効果がある．多くの書籍ではアーリー効
果の解析は定性的な説明に終始するか，複雑なモデルを
使った定量的な解析により説明されていることが多い．
初学者にトランジスタの動作を理解させるには，いたず
らに複雑なモデルを用いるよりも簡単なモデルを利用し
定量的な解析を近似的に行うことが有用であると考えら
れる．そこで，本稿ではバイポーラトランジスタのアー
リー効果を初歩的なモデルを用いて解析した結果を示
す．第 2節ではアーリー効果およびアーリー電圧の説明
を行う．第 3節では他の書籍で従来行われている説明の
概要を示す．第 4節では初歩的なモデルによるアーリー
電圧の解析を行い，第 5節で具体的な計算結果を示す．
２．アーリー電圧
バイポーラトランジスタにおいてコレクタ電圧が高く
なると，ベース・コレクタ間の空乏層の増加に伴い実効
ベース幅が減少する結果，コレクタ電流が増加する．こ
の効果をアーリー効果という．この名称は最初に解析を
行った Earlyにちなんだものである??．アーリー効果に
よりバイポーラトランジスタの能動領域における出力特
性に傾きが生じる．能動領域の出力特性をコレクタ電流
I?が 0になるまで延長したときの，エミッタ・コレクタ
間電圧V??は，図-1のようにベース電流 I?によらずに
ほぼ一点－V?で交わる．この電圧V?をアーリー電圧と
呼ぶ．
以下ではこのアーリー電圧V?を表す式を導出する方
法を示す．まず，3．1節で一般に用いられるGummel-
Poonモデルを用いた導出を，3．2節で Taurおよび
Ningによる導出を示す．次に，4節で初歩的なモデルを
用いた導出を示す．
３．アーリー電圧の導出
以下の記述では npnトランジスタを仮定し，電流およ
び静電容量の値は単位接合面積当たりで考えるものとす
る．また，qは単位電荷，kはボルツマン定数，T は絶対
温度である．
３．１ Gummel-Poonモデルによる導出
本小節では，永田??にもとづいて Gummel-Poonモデ
ルによるアーリー電圧の導出を示す．Gummel-Poonモ
デルではベース内の単位面積当たり多数キャリア密度
Q?を以下のような関係式で表す．
Q?＝Q??＋Q?＋Q?＋Bτ?I?＋τ?I? （1）
ここで，Q??は零バイアス時のQ?，Q?およびQ?は，
それぞれエミッタおよびコレクタ空乏層によるベース電
荷の零バイアス時からの単位面積当たり電荷の増減量で
ある．また，τ?I?およびτ?I?は，それぞれ単位面積当た
り順方向および逆方向少数キャリア蓄積電荷量であり，
Bはベース押し出し効果の電流依存係数である．ベース
が低注入のときは式（1）中の高水準注入効果を表す項，
Bτ?I?＋τ?I? （2）
が無視できる．また，エミッタ空乏層が極めて薄いとき
は，Q?が無視できる．したがって，式（1）は
19
＊電子情報工学科
図-１ アーリー効果とアーリー電圧
Q?≒Q??＋Q? （3）
と近似できる．コレクタ電流 I?は I?を定数，ベース・エ
ミッタ間電圧をV??として，以下の式であらわされる．
I?＝ I?Q??Q?（exp 
qV??
kT
－1）
＝ I?Q??
Q??＋Q?（exp 
qV??
kT
－1） （4）
Q?はコレクタ空乏層容量を C?とすると，
Q?＝－ 0
｜V??｜
C?dV?? （5）
であり，Q?＜＜Q??であることを考慮することにより，式
（4）のコレクタ電流 I?は以下のようにあらわせる．
I?＝ I?(exp qV??kT －1）×
（1－ 1 Q?? 0
｜V??｜
C?dV??)??
≒ I?(exp qV??kT －1）×
（1＋ 1 Q?? 0
｜V??｜
C?dV??） （6）
ここで，式（6）中の
1 Q?? 0
｜V??｜
C?dV?? （7）
の項がアーリー効果によるコレクタ電流の増加を示して
いる．ゼロバイアス時の C?を C?として，式（7）を
C?
Q?? 0
｜V??｜C?
C?dV??
（8）
と変形することで，アーリー電圧V?は
V?＝ Q??C?
（9）
で与えられる．なお，1次的な近似として C?＝C?として，
I?≒ I?(exp qV??kT －1)(1＋
｜V??｜
V?） （10）
とすることが多い．
３．２ Taur-Ningによる導出
本小節では TaurおよびNingによるアーリー電圧の
導出を示す??．アーリー電圧V?はコレクタ・エミッタ間
電圧V??よりじゅうぶん大きいとしてよいので，
V?＝ I?( ?I??V??)??－V??≒ I?(
?I?
?V??)??（11）
である．また，コレクタ電流 I?を
I?＝ q F(W)
・exp(qV??kT ) （12）
と表す．式（12）中の関数 F(W)は以下の式で定義され
る．
F(W)＝ 0 
W  p(x)
D?(x)n?(x)dx
（13）
ここで，pはベース領域中の正孔密度，D?はベース領域
中の電子の拡散係数，n?は真性キャリア密度である．
ベース領域中の単位面積当たり正孔密度をQ?とする
と，式（11）は
V?≒ I?（－I?F
?F
?V??)??
＝（－ 1 F
?F
?W
?W
?Q?
?Q?
?V??)??
＝（－ 1 F
?F
?W
?W
?Q?
?Q?
?V??)?? （14）
となる．最後の式変形は，トランジスタの端子間電圧の
関係
V??＝V??＋V?? （15）
を用い，ベース・エミッタ間電圧V??の変化が無視でき
るとして行った．ベース・コレクタ間の接合容量 C?は
C?＝－ ?Q??V??
（16）
で与えられ，また
?W?
?Q?
＝(?Q??W?)??＝ qp(W) （17）
であるので，式（14）は
V?≒ qD?
(W)n?(W)
C? 0
 
W  p(x)
D?(x)n?(x)dx
(18）
となる．さらに，均一ベース・低水準注入を仮定すると，
p(x)＝N?（一定） （19）
であるので，アーリー電圧は
V?＝ qN?W C?
（20）
となる．
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４．初歩的モデルによるアーリー電圧の導出
本節では半導体デバイスに関する初歩的なモデルを用
いてアーリー電圧の定量的な表現式を導出する．初歩的
な解析であるので，ベース内の不純物密度が均一であり，
エミッタからの電子の注入は低水準であることが前提で
ある．
図-2のように，コレクタ・エミッタ間電圧V??が微小
電圧ΔV(＜＜V??）だけ増加したときに，アーリー効果に
よりコレクタ電流 I?がΔI だけ増加したとする．
アーリー電圧V?はコレクタ・エミッタ間電圧V??よ
り十分に大きい，すなわち
V?＞＞V?? （21）
としてよいので，出力特性の傾きΔI/ΔVとコレクタ電
流 I?およびアーリー電圧V?の関係は
ΔI
ΔV
＝ I?
V?
（22）
となる．これより，
V?＝ ΔVΔI I?
（23）
である．
次に，ベース内の電子密度 nの分布が図-3のように
なっているとする．ここで，コレクタ・エミッタ間電圧
がV??からV??＋ΔVだけ増加したことにより，空乏層
がΔW だけ広がり，空乏層を除いたベース領域の厚さが
W から W－ΔW に減少し，コレクタ電流が I?から
I?＋ΔI に増加したとする．活性領域では
I?≒ I? （24）
と近似でき，エミッタ電流 I?はベース領域中の電子の拡
散により生じることから，
I?＝－qD??n?x
＝ qD?n?
W
（25）
であるので，
I?＋ΔI ≒ qD? n?W－ΔW
＝ I?･1＋ΔW W
??(26）
となる．ここで，ΔW＜＜W ならば
I?＋ΔI ≒ I?･1＋ΔW W
（27）
となるので，
ΔI ≒ I?W ΔW
（28）
を得る．式（23）と式（28）より
V?≒ ΔVΔW W
（29）
となる．
最後に，空乏層の厚さの変化ΔW と空乏層中の電荷の
変化の関係を考える．ベース・コレクタ間の空乏層中の
アクセプタイオンの電荷Q?の変化量ΔQは，ベース領
域のアクセプタ密度をN?として，
ΔQ＝ qN?ΔW （30）
である．一方で，ΔW がベース・コレクタ間の空乏層の
厚さ lよりも十分に小さいとすると，アクセプタイオン
の電荷Q?の変化はベース・コレクタ間の接合容量 C?を
用いて，
Q?＋ΔQ≒ C?(V＋ΔV） （31）
となる．式（30）と式（31）より
ΔV
ΔW
≒ qN?
C?
（32）
となる．ここで，ベース・コレクタ間の接合容量 C?は，
εを半導体の誘電率，l??をベース・コレクタ接合の空乏
層幅とすると
C?＝ εl??
（33）
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図-２ アーリー電圧と出力特性の傾き
図-３ ベース内の電子密度分布
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で与えられるので，式（29）と式（32）より
V?≒ qN?W C?
＝ qN?Wl??
ε
（34）
を得る?．これは，式（20）に示した TaurおよびNingに
よるアーリー電圧の表式と一致する．また，qN?W＝Q??
であるので，C?≒C?と近似すれば，式（9）に示した
Gummel-Poonモデルによるアーリー電圧の表式とも一
致する．
ベース・コレクタ接合の空乏層幅 l??は，空乏層両端の
電位差がφ?＋V??であることを考慮すると，
l??＝ 2ε
(φ?＋V??)
q
・N?＋N?
N?N?
（35）
となる．ただし，N?はコレクタ領域のドナー密度である．
拡散電位φ?は，以下の式で与えられる．
φ?＝ kT q ln
 N?N?
n?
（36）
ここで，n?は半導体の真性キャリア密度である．
アーリー電圧V?として，以下の式を得る．
V?＝ W×
2kTN?
ε
・ 1＋N?N?
・ ln N?N?n?
＋ qV??
kT
（37）
５．アーリー電圧の計算例
以下に，式（37）を用いてアーリー電圧を計算した結
果を示す．ただし，計算結果ははアーリー電圧そのもの
ではなくて，単位ベース幅あたりのアーリー電圧V?/W
で示している．なお，4節の解析において近似を多用して
いるので，この計算結果は厳密なものではなく目安と考
えるべきである．トランジスタの材料としてシリコンを
想定して，比誘電率ε/ε?を12，真性キャリア密度 n?を
1.5×10??/m?とした．
図-4にベース領域の不純物密度N?をパラメータとし
てベース・コレクタ間電圧V??とV?/W の関係を示す．
図-5にベース領域とコレクタ領域の不純物密度比
N?/N?をパラメータとしてベース・コレクタ間電圧V??
とV?/W の関係を示す．
図-6にベース領域とコレクタ領域の不純物密度比
N?/N?をパラメータとしてベース領域の不純物密度密
度N?とV?/W の関係を示す．
接合容量 C?はバイアス電圧により変化するため，近
似的にゼロバイアス時の値を用いることが多い．そこで，
図-7にゼロバイアス時のN?とV?/W の関係を示す．
＊ Sze??におけるアーリー電圧の式は間違っていると思われる．
図-４ ベース領域の不純物密度N?によるアーリー
電圧V?の変化
図-５ 不純物密度比N?/N?によるアーリー電圧V?
の変化
図-６ ベース領域の不純物密度N?と不純物密度比
N?/N?によるアーリー電圧V?の変化（V??＝10V）
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本稿では初歩的なモデルを用いたアーリー電圧の導出
を示した．この導出方法は，初学者のトランジスタの定
性的な理解において，正確なモデルを用いた煩瑣な導出
方法よりも有用であると考えられる．
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Calculation of the Early Voltage
 
Toshiaki OHMAMEUDA
 
The collector current of actual bipolar transistors in the satulated region increase with the collector
 
voltage. This phenomenon is called the Early effect, and the voltage at which the expolated output
 
curves of bipolar transistors is called the Early voltage. The Early voltgae is usually estimated using the
 
Gummel-Poon model. However the Gummel-Poon model is a little difficult to learn for beginners. In
 
this paper the estimation of the Early voltage using the Gumle-Poom model and that by Taur and Ning
 
are shown. Then the estimation of the Early voltage using the elementary model by the author is shown,
and the numerically calculated results are also shown. The estimation using the elementary model may
 
be useful for the begginers to understand the behavior of bipolar transistors.
図-７ ベース領域の不純物密度N?と不純物密度比
N?/N?によるアーリー電圧V?の変化（V??＝0V）
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